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INVESTIGADOR PRINCIPAL:GASPAR MORA MARTINEZ 
 
TITULO DEL PROYECTO: Teoría de Curvas alfa-densas en Optimización Global  aplicada al 
Análisis de Misiones para vehículos espaciales. 
 
 
 
 
RESUMEN (debe ser breve y preciso, exponiendo sólo los aspectos más relevantes y los 
objetivos propuestos): 
 
La teoría de curvas alfa-densas reduce los problemas de Optimización Global multivariables a  
univariables. El pequeño parámetro alfa mide la distancia de Hausdorff entre el dominio 
multidimensional de la función inicial a optimizar y un continuo de Peano especial, a saber, la 
curva alfa-densa, que depende de una única variable en el intervalo unidad. Ahora el 
problema se reduce a optimizar la restricción de la función dada sobre la curva, lo que supone 
una gran simplicidad al disminuir la enorme complejidad que representa el gran número de 
variables de que suelen depender los procesos biomédicos, industriales, etc. Nuestro objetivo 
es el de aplicar nuestro método para obtener la trayectoria óptima de un vehículo espacial 
desde su despegue hasta su inyección en órbita, en primera instancia. En segundo lugar se 
pretende modelizar y resolver el problema del cambio de orbita. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROJECT TITLE: The theory of alpha-dense curves in Global Optimization applied 
on mission analysis for space vehicles. 
 
 
SUMMARY: 
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The theory of alpha-dense curves is intended to reduce a multidimensional problem, in Global 
optimization, to an unidimensional one. The parameter alpha expresses the Hausdorff’s 
distance from the domain, of the multivariable function to optimize, to a  special Peano’s 
continuum, namely, the alpha-dense curve which only depends on a variable belonging to the 
unit interval. Now, the problem is reduced to optimize the restriction of the given function on 
the curve, which simply means that the complexity inherent to the number of variables, 
ussually present into many biomedical or industrial processes, is diminished. Our purpose is, 
firstly, to apply this method to calculate the optimal trajectory of a spacial vehicle from its 
blast-off  to the orbit injection. Secondly, we are also interested in the study of modeling the 
problem of change of orbit. 
 
 
 
 
2. INTRODUCCIÓN 
 (máximo cinco páginas) 
 
• Deben tratarse aquí: la finalidad del proyecto; los antecedentes y estado actual de los 
conocimientos científico-técnicos, incluyendo la bibliografía más relevante; los grupos nacionales o 
internacionales que trabajan en la misma materia específica del proyecto, o en materias afines.  
 
La finalidad de nuestro proyecto radica en medir la eficacia de la teoría de Curvas Alfa-densas 
en los difíciles problemas relativos a la optimización de parámetros ligados a trayectorias de 
satélites espaciales. 
Los antecedentes mas remotos de la teoría de curvas alfa-densas son las curvas de Peano, la 
primera de ella fue definida por éste en 1890, que tienen la capacidad de llenar el espacio, esto 
es, son continuas y pasan por todos los puntos de una superficie, volumen y, en general, por 
todos los puntos de un conjunto de contenido de Jordan positivo. Una generalización de las 
curvas de Peano, también llamadas space-filling curves,  la damos en 1997 [3] bajo el nombre 
de curvas alfa-densas , donde alfa es un pequeño parámetro cuyo significado es, como 
dijimos, la distancia de Hausdorff entre el compacto que densifican y un continuo de Peano, a 
saber, la propia curva alfa-densa. Cuando el parámetro alfa es nulo, obtenemos en particular 
una curva de tipo Peano.  
La ventaja de estas curvas es su buena descripción analítica; por ejemplo,  para un hipercubo 
del espacio euclídeo existen curvas de esta clase para alfa arbitrario de clase C∞   y permiten, 
bajo el control sobre el pequeño parámetro α , sustituir la optimización de una función 
multivariante  definida, por ejemplo, sobre un hipercubo de Rn, a su restricción sobre una 
curva alfa-densa. Esto significa que se está optimizando una función univariable, lo que 
supone la simplificación del problema al disminuir la complejidad de la dimensión, a la vez 
que se gana en eficiencia al  aplicar los potentes métodos que existen sobre la optimización de 
funciones univariables. 
La teoría de curvas alfa-densas ha sido aplicada para optimizar, para integrar y para resolver 
desigualdades no lineales en las que intervienen funciones dependientes de un gran número de 
variables. Estas funciones aparecen cuando se modelizan algunos procesos donde los 
experimentos no son posibles, muy difíciles o extremadamente caros. Las empresas privadas 
que han apoyado y financiado parte de las investigaciones sobre esta teoría y sus aplicaciones 
(al laboratorio Medimat de la Univ. Pierre et Marie Curie, Paris VI, al que estuvimos 
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asociados hasta su extinción en 2006) son Renault, DGA, Laboratorios farmacéuticos  Boiron, 
Servier y Sandoz y, en el sector bancario, Crédit Agricole. Recientemente, la empresa 
ASTRIUM asociada a la European Agency Defense Spatial (EADS) ha manifestado su interés 
por nuestro método ( ver e-mail adjunto). 
Los principales problemas que han sido estudiados siguiendo nuestra teoría son : 
1. Degranulación de Basofilas. Percepción visual para la percepción artificial. 
2. Estudio sobre el sistema glucosa-insulina (estudio preliminar sobre la concepción de un 
páncreas artificial). 
3. Estudio del ecosistema pelágico de un terreno no lluvioso. 
4. Modelo de competición entre dos cultivos diferentes y difusión de microbios en el agua. 
5. Procesos industriales para clarificar el zumo de manzana. 
6. Difusión de la Streptadinina y de la DTPA-Biotina in Inmunoscintigrafía del corazón en 
dos etapas. 
7. Determinación de temperatura en el interior de un pozo petrolífero. 
8. Análisis de stocks correspondientes a productos agrícolas y de alimentación. 
9. Modelos de combustión por hidrógeno, reducción de la polución y confort de vehículos. 
10. Dispersión de materiales en el plasma sanguíneo. 
11. Transporte de substancias anticancerígenas sobre la superficie cerebral. 
12. La Nitroarginina y el problema de la inhibición de la NO-sintasa. 
13. Estimación de parámetros asociados a los modelos forestales sobre densidad de 
probabilidad en transición temporal (en fase inicial con el Dep. de Geografía de la Univ. 
North Texas, USA) 
Los grupos que trabajan en la materia específica del proyecto son: 
Laboratoire Medimat, de la Université Pierre et Marie Curie (Paris VI). Paris (Francia) 
Department de Math. de ICES, La Roche sur Yon (Francia) 
Environmental Modeling Laboratory de la University of North Texas (USA). 
La bibliografía mas relevante: 
[1] Bryson, A.E. and Yu-Chi Ho, Applied Optimal Control, Hemisphere Publish. Corp., 1975. 
[2] Cherruault,Y. and Mora,G.,Optimisation Globale. Theorie des Courbes α-Denses, 
Economica, Paris, 2005. 
[3] Mora,G. and Cherruault,Y., Characterization and Generation of α-Dense Curves, 
Computers Math. Applic. Vol.33 No.9 (1997), 83-91. 
[4] Mora,G and Cherruault,Y., The Theoretic Calculation Time Associated to α-Dense 
Curves, Kybernetes, Vol. 27, No.8 (1998), 919-939. 
[5] Mora, G.and Cherruault, Y., An approximation method for the optimization of continuous 
functions of n variables by densifying their domains, Kybernetes, 28,2 (1999),164-180. 
[6] Mora, G. and Cherruault, Y., On the minimal length curve that densifies the square, 
Kybernetes, 28 ,9(1999),1054-1064. 
[7] Mora,G., Optimization by Space-Densifying Curves as a Natural Generalization of the 
Alienor Method, Kybernetes, Vol.29, No.5/6 (2000),746-754. 
[8] Mora, G., Cherruault, Y. and Ziadi, A., Functional equations generating space-densifying 
curves, Computers and Math. with Applic.,39,(2000),45-55. 
[9] Mora,G. and Mira,J.A., A characterization of space-filling curves, Rev. R. Acad. Cien. 
Serie A. Mat. , Vol. 96 No.1,(2001),45-54. 
[10] Mora, G., Cherruault, Y., Benabidallah, A. and Tourbier, Y., Approximating Multiple 
Integrals via α-Dense Curves, Kybernetes, Vol. 31 No.2 (2002),292-304. 
[11] Mora, G., Benavent, R. and Navarro, J.C., Polynomial Alpha-Dense Curves and Multiple 
Integration, Inter. Journal of Comput. and Num. Anal. and Applic., Vol. 1 No.1 (2002), 55-
68. 
[12] Mora,G. and Mira,J.A., Alpha-Dense Curves in Infinite Dimensional Spaces, Inter. 
Journal of Pure and Appl. Math., Vol.5  No.4 (2003), 437-449. 
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[13]Mora, G, Cherruault, Y and Benabidallah, A. , Global Optimization-Preserving 
Operators, Kybernetes,Vol. 32,No.9/10, (2003), 1473-1480. [14] Mora,G., Cherruault,Y. and 
Ubeda,J.I., Solving Inequalities by α-Dense Curves. Application to Global Optimization, 
Kybernetes, Vol.34, No. 7/8, (2005),983-991. 
 [15] Mora,G. and Mora-Porta,G., Dimensionality Reducing Multiple Integrals by Alpha-
Dense Curves, Inter. Journal of Pure and Applied Math., Vol.22,No.1, (2005),105-116. 
 [16] Mora,G., The Peano Curves as Limit of α-Dense Curves, RACSAM, Vol.99 (1), 
(2005),23-28. 
 [17] Mora,G., Minimizing Multivariable Functions by Minimization-Preserving Operators, 
Mediterr. J. Math. 2 (2005),315-325. 
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3. OBJETIVOS DEL PROYECTO 
 (máximo dos páginas) 
 
u 3.1 Describir brevemente las razones por las cuales se considera pertinente plantear esta 
investigación y, en su caso, la hipótesis de partida en la que se sustentan los objetivos del 
proyecto (máximo 20 líneas) 
 
 
Consideramos pertinente plantear esta investigación sobre la aplicación de nuestro método 
reductor de la teoría de curvas alfa-densas al problema de trayectorias porque este último está 
en una fase de expansión y donde las cuestiones de mejora, optimización de parámetros 
ligados a la fase desde el despegue hasta la inserción en órbita, el cambio de ésta y la 
optimización de combustible que lleva el propio vehículo, son objetivos prioritarios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
u 3.2. Indicar los antecedentes y resultados previos, del equipo solicitante o de otros, que avalan 
la validez de la  hipótesis de partida  
 
Los antecedentes y resultados previos obtenidos por los equipos de investigación de la 
Universidad Pierre et Marie Curie de Paris y la Universidad de North Texas y el investigador 
principal solicitante, han sido de gran interés como lo prueban los trece problemas que han 
sido tratados por nuestro método y que hemos enumerado en el punto 2 de la presente 
memoria ; los doce primeros en Paris y el último que estamos desarrollando en Texas. Estos 
trabajos junto a la bibliografía nos permiten conjeturan que podemos abordar la hipótesis de 
partida sobre la optimización en los problemas de trayectorias desde una perspectiva realista. 
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u 3.3. Enumerar brevemente y describir con claridad, precisión y de manera realista (es decir, acorde 
con la duración prevista del proyecto) los objetivos concretos que se persiguen, los cuales deben 
adecuarse a las líneas temáticas prioritarias del Programa Nacional al que se adscribe el proyecto 
(ver Anexo de la convocatoria). 
 
La novedad y relevancia de los objetivos (así como la precisión en la definición de los mismos) se 
mencionan explícitamente en los criterios de evaluación de las solicitudes (ver apartado Noveno de 
la Convocatoria) 
 
 
Los objetivos concretos que se persiguen son 
 
1. Modelización simplificada del problema de la trayectoria de un vehículo espacial desde su 
lanzamiento hasta su inyección en órbita. Resolución de las ecuaciones, identificación del 
funcional que contiene las variables de optimización y optimización del mismo usando 
nuestro método de curvas alfa-densas. Es posible que el método que se use para la 
resolución de las ecuaciones del movimiento sea especial para ser acoplado a nuestra 
técnica. 
2. Contrastar los resultados obtenidos con los que datan de misiones espaciales anteriores. 
Modelizar y aplicar la técnica anterior al problema de cambio de órbita del vehículo 
espacial. 
3. Modelizar y estudiar la estrategia mas adecuada sobre el uso del combustible para corregir 
y/o reconducir la órbita de forma óptima, usando la teoria de curvas alfa-densas como 
instrumento de Optimización Global. 
 
 
 
 
 
 
u 3.4. En el caso de Proyectos Coordinados (máximo dos páginas): 
 
- el coordinador deberá indicar: 
- los objetivos globales del proyecto coordinado, la necesidad de dicha coordinación y el 
valor añadido que se espera alcanzar con la misma 
- los objetivos específicos de cada subproyecto 
- la interacción entre los distintos objetivos, actividades y subproyectos 
- los mecanismos de coordinación previstos para la eficaz ejecución del proyecto 
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4. METODOLOGÍA Y PLAN DE TRABAJO (en el caso de proyectos coordinados deberá abarcar a 
todos los subproyectos)  
 
Se debe detallar y justificar con precisión la metodología y el plan de trabajo que se propone y 
debe exponerse la planificación temporal de las actividades, incluyendo cronograma (se adjunta un 
posible modelo a título meramente orientativo). 
 
♦ El plan de trabajo debe desglosarse en actividades o tareas, fijando los hitos que se prevé alcanzar 
en cada una de ellas. En los proyectos que empleen el Hespérides o se desarrollen en la zona 
antártica, deberán también incluir el plan de campaña en su correspondiente impreso normalizado. 
 
♦ En cada una de las tareas debe indicarse el centro ejecutor y las personas (ver apartados 2.1, 2.2 y 
2.3 del formulario de solicitud) involucradas en la misma. Si en el proyecto participan investigadores 
de otras entidades no relacionados en el apartado 2.3 del formulario de solicitud, deberán 
exponerse los méritos científicos que avalan su participación en el proyecto.   
 
♦ Si solicita ayuda para personal contratado justifique claramente su necesidad y las tareas que vaya 
a desarrollar.  
 
La adecuación de la metodología, diseño de la investigación y plan de trabajo en relación con los 
objetivos del proyecto se mencionan explícitamente en los criterios de evaluación de las solicitudes (ver 
apartado Noveno  de la convocatoria). 
 
 
 
 
 
El plan de trabajo se ajustará, de manera orientativa, en torno a una distribución anual por 
cada uno de los objetivos 1), 2) y 3) que hemos enumerado en el apartado anterior. Esto es, en 
el primer año se llevará a cabo el objetivo 1) y así sucesivamente.  
En cuanto a la persona responsable siempre será, a efectos operativos, el investigador 
principal. En todo caso también serán participes de responsabilidad todos los miembros del 
equipo ya que éste desarrollará de manera conjunta la investigación del presente proyecto. 
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4.1 MODELO DE CRONOGRAMA (ORIENTATIVO) 
 
En este cronograma deben figurar la totalidad del personal investigador incluido en el formulario de soliciitud y, en su caso, el personal contratado 
que se solicite con cargo al proyecto. 
Debe subrayarse el nombre de la persona responsable, en cada tarea. 
 
Actividades/Tareas 
 
Centro 
Ejecutor 
Persona 
responsable y 
otras involucradas 
Primer año (*) Segundo año (*) Tercer año (*) 
      
     |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |   |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |   |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  | 
      
      
     |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |   |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |   |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  | 
      
      
     |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |   |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |   |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  | 
      
      
     |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |   |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |   |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  | 
      
      
     |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |   |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |   |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  | 
      
      
     |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |   |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |   |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  | 
      
      
     |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |   |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |   |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  | 
      
(*) Colocar una X en el número de casillas (meses) que corresponda 
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5. BENEFICIOS DEL PROYECTO, DIFUSIÓN Y EXPLOTACIÓN EN SU CASO DE LOS RESULTADOS 
(máximo una página)  
 
Deben destacarse, entre otros, los siguientes extremos: 
 
♦ Contribuciones científico-técnicas esperables del proyecto, beneficios esperables para el avance del 
conocimiento y la tecnología y, en su caso, resultados esperables con posibilidad de transferencia ya sea 
a corto, medio o largo plazo.  
 
♦ Adecuación del proyecto a las prioridades de la convocatoria y, en su caso, del Programa Nacional 
correspondiente. 
 
♦ Plan de difusión y, en su caso,  de explotación, de los resultados del proyecto, el cual se valorará en el 
proceso de evaluación de la propuesta (ver apartado Noveno de la convocatoria) y en el de seguimiento 
del proyecto.  
 
 
Se esperan contribuciones científico-técnicas del proyecto en forma de publicaciones en revistas de 
ámbito internacional, lo que supone en si su difusión. También, dadas las características de alta 
aplicabilidad del proyecto, es viable que además de las aportaciones en investigación básica, se 
produzcan resultados de cierta relevancia tecnológica, tal y como puede desprenderse del interés por 
nuestro método que ha manifestado la empresa EADS por medio de su filial de Paris ASTRIUM, 
cuyo e-mail adjuntamos. 
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6. HISTORIAL DEL EQUIPO SOLICITANTE EN EL TEMA PROPUESTO (En caso de Proyecto 
Coordinado, los apartados 6. y 6.1. deberán rellenarse para cada uno de los equipos participantes)  
(máximo dos páginas) 
 
♦ Indicar las actividades previas del equipo y los logros alcanzados en el tema propuesto: 
  
Si el proyecto es continuación de otro previamente financiado, deben indicarse con claridad los objetivos 
ya logrados y los resultados alcanzados. 
 
Si el proyecto aborda una nueva temática, deben indicarse los antecedentes y contribuciones previas del 
equipo, con el fin de justificar su capacidad para llevar a cabo el nuevo proyecto. 
 
Este apartado, junto con el 3, tiene como finalidad determinar la adecuación y capacidad del equipo en el tema (y 
en consecuencia, la viabilidad de la actividad propuesta).  
 
 
El proyecto aborda una nueva temática , no obstante nuestro equipo ha desarrollado previamente 
otro proyecto financiado por la Generalidad Valenciana, contribuyendo en la extensión y mejora de 
la teoría de curvas alfa-densas al aportar en el último año cuatro artículos de investigación (véase 
bibliografia [14], [15], [16] y [17] expuesta en el punto 2 de la presente memoria) y otros cuatro que 
están en fase de pre-print. Esto es justificativo, a nuestro entender, de nuestra capacidad de 
investigación, lo que implicaría nuestra adecuación al tema para el que solicitamos ayuda. 
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6.1 FINANCIACIÓN PÚBLICA Y PRIVADA (PROYECTOS Y CONTRATOS DE I+D) DE LOS MIEMBROS DEL EQUIPO INVESTIGADOR  
Debe indicarse únicamente lo financiado en los últimos cinco años (2000-2004), ya sea de ámbito autonómico, nacional o internacional. 
Deben incluirse las solicitudes pendientes de resolución.  
 
Subvención 
concedida o 
solicitada  
 
 
Título del proyecto o contrato 
Relación con 
la solicitud  
que ahora se  
presenta (1) 
 
 
Investigador Principal 
EURO 
 
 
Entidad financiadora y  
referencia del proyecto 
Periodo de 
vigencia o 
fecha de la 
solicitud  (2) 
(C) Curvas Alpha-Densas. Análisis y Geometría local 2 Gaspar Mora Martínez 1201,82 € Universidad de Alicante  
(C) Curvas ALPHA Densas, Análisis y Geometría Local 2 Gaspar Mora Martínez 2260 € Universidad de Alicante  
(C) Curvas alpha densas. analisis y geometria local 2 Gaspar Mora Martínez 1863 € Universidad de Alicante  
 (C) La teoría de curvas alpha-densas aplicada a la 
optimización global 
2 Gaspar Mora Martínez 8113,66 € Universidad de Alicante  
(C) -Application des mèthodes ALIENOR et de 
décomposition d'ADOMIAN aux problèmes 
d'optimisation. (referencia : ADFAC/2001/001) 
1 Yves Cherruault 
 
10400 € RENAULT (PARIS)  
      
(1) Escríbase 0, 1, 2 o 3 según la siguiente clave:  
0 = Es el mismo proyecto 
1 = está muy relacionado 
2 = está algo relacionado 
3 = sin relación 
(2)   Escríbase una C o una S según se trate de una concesión o de una solicitud. 
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7. CAPACIDAD FORMATIVA DEL PROYECTO Y DEL EQUIPO SOLICITANTE (En caso de Proyecto 
Coordinado deberá rellenarse para cada uno de los equipos participantes)  
 
Este apartado sólo debe rellenarse si se ha respondido afirmativamente a la pregunta correspondiente en el 
cuestionario de solicitud. 
Debe justificarse que el equipo solicitante está en condiciones de recibir becarios (del Programa de Formación de 
Investigadores) asociados a este proyecto y debe argumentarse la capacidad formativa del equipo. En caso de 
Proyecto Coordinado, debe rellenarse por cada subproyecto que solicite becarios de FPI.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
